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DISPOSITIF ET PROCEDE DE ME SURE DE PROFIL 
DESCRIPTION 

DOMAINE TECHNIQUE 

5 L' invention presente se rapporte a un 

dispositif et a un procede de mesure de prof il . 

Elle peut trouver emploi notamment pour des 
pieces au relief complique coirane . les rotors de turbine, 
pour mesurer des profils de rainures d f aubes ou de 

10 lechettes d'etancheite qui sont des cretes aigues 
destinees a creuser des garnitures annulaires en 
materiau abradable pour etablir une etancheite par 
labyrinthe. Les profils mesures pourront etre axiaux ou 
circulaires sur des pieces de revolution. 

15 Les dispositifs metrologiques de mesure de 

profil ou plus generalement de relief d 1 une surface 
ccmprennent les suivants : 

- les comparateurs a tige palpeuse et cadran de mesure 
de l'enfonceraent, qui ne permettent que des mesures 

20 rudimentaires, 

— des palpeurs plus per feet ionnes mais encombrants et 
couteux en consequence, situes au bout de bras 
passifs aux articulations multiples munies de codeurs 
de deplacement, et dont un exemple est decrit dans le 

25 document FR 2 702 043, 

-des palpeurs motorises -montes de fagon flexible sur 
un support mobile et dont les mouvements sont mesures 
a mesure que le moteur deplace le support du palpeur 
et qu'une flexion du palpeur est rnesuree ; un exemple 
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est decrit dans le document US 4 622 751 ; mais seuls 

des mouvements simples sont possibles, 
- des dispositifs nori mecaniques utilisant la 

photogrammetrie et fondes notamment sur la reflexion 

de lumiere par la surface a mesurer ; ils sont 

efficaces mais couteux. 

La situation est plus compliquee pour des 
prof ils aux reliefs accuses, surtout s'elargissant sous 
la surface de la piece, ce qui est le cas des rainures 
d'aubes qui ne communiquent a la surface de la piece 
que par un col plus etroit. II est alors problema tique 
d f atteindre les points du profil situes au fond de la 
cavite, et surtout ceux des 'parties en surplomb 
disposees sous le col. Meme le palpeur monte sur un 
bras articule est souvent insuffisant malgre sa 
souplesse puisqu'il doit en pratique posseder des 
sections relativement larges pour posseder la 
resistance mecanique voulue et abriter les moteurs 
passifs de mesure et de maintien des. articulations en 
position stable. Pour des verifications de tels 
profils, la demanderesse utilisait derja des jeux de 
cales, qui etaient promenees dans les rainures a la 
recherche d'un endroit bloquant ou eventuellement d 1 un 
jeu excessif . II est manifeste ^que les cales ne 
permettent que des mesures rudimentaires et presentent 
1 ' inconvenient d'etre specif iques a une section de 
rainure determinee. Une autre methode qu'elle utilisait 
consistait a mouler une empreinte de la section de 
rainure, puis a la sortir et a mesurer son profil dans 
de meilleures conditions que celui de la rainure 
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elle-meme. Cette methode donnait de bons resultats mais 
n'etait pas commode, etant tres longue. 

Un dispositif simple est recherche pour 
mesurer des profils corapliques ou peu accessibles, a 
5 relief important ou en creux . On desire un dispositif a 
la fois simple et peu couteux, facile a utiliser et 
d'une precision suffisante, de quelques dizaines de 
microns ou meme quelques microns pour les applications 
mentionnees. 

10 II est apparu qu 1 un palpeur a actionnement 

manuel etait seul susceptible d'offrir ces avantages, 
bien que ceux qu 1 on a deja mentionnes (le comparateur 
et le bras articule) soient nettement insuffisants pour 
des raisons differentes. 

15 Le dispositif propose ici ' comprend un palpeur, 

un bouton de manipulation lie au palpeur, un support, 
une table a deux mouvements perpendiculaires liant le 
support au palpeur, et des moyens d 1 immobilisation du 
support par rapport au profil ; une paire de capteurs 

20 de deplacement disposes entre des portions . mobiles de 
la table et mesurant des deplacements selon les 
mouvements perpendiculaires ; et des moyens de lecture 
et de memorisation des deplacements mesures. 

Les moyens d 1 immobilisation peuvent s'appuyer, 

25 selon le cas, soit sur la piece a mesurer elle-meme, 
. soit sur un support de cette piece fournissant une 
reference de position. L'operateur saisit le bouton et 
deplace le palpeur jusqu'a lui faire toucher le profil, 
puis en suivant le profil. II exploite les mouvements 

30 de la table dans les deux directions perpendiculaires 
de mouvement tout en profitant de 1' absence de 
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mouvement possible dans la troisieme direction 
perpendiculaire pour rester dans le plan du profil a 
mesurer. On dispose de tables mobiles a la fois assez 
rigides et pourvues de capteurs de deplacement assez 
5 precis pour indiquer les displacements du palpeur avec 
une tres faible incertitude, malgre l'effort mal connu 
que peut appliquer l'operateur. En pratique, le 
dispositif est assez souple et pour ne pas exiger 
d T efforts de manipulation importants, ce qui permet a 

10 l'operateur de travailler delicatement . et de ne pas 
done introduire de deformation notable du palpeur ou 
d'autres elements du dispositif. 

L' invention est aussi - remarquable par un 
procede de mesure de profil d'une piece, impliquant un 

15 dispositif portatif a palpeur, comprenant les etapes 
suivantes : 

- etalonnage du dispositif, 

- montage du dispositif a une position f ixee par 
rapport a la piece, ' c 

20 - deplacement manuel du palpeur le long du profil, 

-correction automatique d'erreurs de mesure, - dues a 
une usure ou une deformation du palpeur, a l'aide de 
resultats de 1 1 etalonnage . 

Deux realisations assez dif ferentes du 
25 dispositif seront decrites ci-dessous au moyen des 
figures suivantes. Les premieres figures 1, 2 et 3 
illustrent done le premier mode de realisation, et les 
dernieres figures 4 et 5 un deuxieme mode. 

Le premier mode de realisation s ? applique 
30 notamment au controle de profils de rainures d'aubes ou 
d'autres alveoles profonds sur un- disque de compresseur 
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ou de turbine. On se reporte d'abord a la figure 1 qui 
est une vue generale du dispositif en action. Le disque 
et les aubes portent les references 1 et 2 ; le disque 
1 est monte sur un mandrin 3 d'usinage a une position 
5 connue. L'outil de coupe a ete regie au mieux et a 
execute une passe dans une premiere des rainures 2, 
qu ! on desire maintenant de controler au moyen du 
dispositif. Selon les resultats du controle de la 
rainure 2, l'usinage des autres rainures 2 pourra lui 
10 succeder, ou au contraire l'outil sera regie de 
nouveau. 

Le dispositif comprend un palpeur 4, un 
support 5, une table 6 a mouvements croises (aussi 
appele table en X - Y) entre le palpeur 4 et le support 

15 5, et un systeme d ? exploitation 7 de nature 
essentiellement informatique . 

Le palpeur 4 comprend une tige 8 terminee par 
une bille 9 qui constitue 1' element de palpage . La tige 
8 est coudee (figure 3) ou plus generalement oblique 

20 pour une raison qu T on expliquera. On se reporte aussi a 
la figure 2, qui est une vue en perspective du 
dispositif. La table a mouvements croises 6 comprend un 
premier chariot 10 portant le palpeur 4 et mobile sur 
une premiere glissiere 11 dans la direction d'ensemble 

25 de la tige 8, et un deuxieme chariot 12 mobile 
perpendiculairement au precedent et dans la direction 
de large'ur de la rainure 2 sur une deuxieme glissiere 
13. Le premier chariot 10 porte un bouton de prehension 
14 pour l'operateur ; la deuxieme glissiere 13 est 

30 fixee sur un support 5. 
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Le support 5 comprend, outre un corps 15, des 
moyens d ' immobilisation comprenant ici deux broches 
dont 1'une est circulaire et 1' autre a pans coupes 16 
et 17, deux butees 18 et 19, et enfin une vis 20 . Tous 
5 ces moyens d ' immobilisation sont associes a des moyens 
complementaires etablis sur le mandrin 3, qui a ete 
prepare pour les recevoir. La broche 16 s'enfonce dans 
un pergage circulaire, la broche 17 dans un enfoncement. 
de forme correspondante, les butees 18 et 19 s'appuient 

10 sur des faces planes, et l'extremite de . la vis 20 est 
engagee dans un taraudage. La broche 16 parallele a la 
tige 8 du palpeur 4 permet d'orienter celle-ci quand il 
est enfonce dans le pergage circulaire du mandrin 3.* ; 
la broche 17 interdit les rotations du support 5 auto t ur 

15 du tourillon 16 et les deplacements lateraux de la tige 
8 tout en off rant une bonne precision de portee 
laterale et verticale ; les butees 18 et 19, elles 
aussi dirigees dans la meme direction que le palpeur 4, 
limitent 1 1 enfoncement du support 5 ; et la vis .,20 

20 retient le support 5 pendant le controle . Les 
mouvements du palpeur 4 restent libres dans les 
directions des glissieres 11 et 13. 

Les chariots 10, 12 et le corps 15 du support, 
5 sont munis a leurs jonctions -de regies graduees 

25. associees a des codeurs optiques- 21 et 22 qui mesurent 
les deplacements des chariots 10 et 12 dans' leurs 
directions respectives avec une precision de 1 ' ordre du 
micron. Les glissieres 11 et 13 sont munies de billes 
23 qui garantissent un " "guidage precis et rigide, mais 

30 avec peu de frottement. L T unite de traitement 7 
comprend un circuit de lecture' 24 relie aux codeurs 
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optiques 21 et 22, une memoire 25 reliee au circuit de 
lecture 24 et enregistrant ses resultats, et un moyen 
d ! affichage 26 susceptible de restituer les resultats 
regus dans la memoire 25 ainsi que des resultats de 
5 reference presents dans une autre memoire 27. Un 
circuit d'aide a la decision peut etre ajoute pour 
mieux expliciter les resultats affiches. 

L 1 unite de traitement 7 comprend encore, mais 
sur le dispositif, un bouton de commande 28 permettant 

10 de commencer la memorisation des signaux des codeurs 
optiques 21 et 22 ou au contraire de les arreter 
temporairement. Ainsi, l 1 unite de traitement 7 n'est 
veritablement active pour recevoir et traiter des 
mesures que sur commande de l'operateur, en pratique 

15 quand le profil a mesurer est touche. Les deplacements 
autres du palpeur 4, comme des deplacements erratiques 
entre deux mesures de portions de mesures, sont 
cependant lus pour continuer de connaitre la position 
du palpeur 4. La mesure peut ainsi etre interrompue et 

20 reprise ensuite. Cela est important dans le cas 
considere des rainures 2. On aborde maintenant la 
figure 3 qui detaille le palpeur 4 et les elements 
voisins du dispositif. Ainsi qu 1 on l'a mentionne, la 
tige 8 est coudee et s'etend d'abord dans une direction 

25 laterale, puis dans 1' autre apres une portion droite 
29. De plus, la portion droite 29 est montee sur un axe 
30 qu'elle prolonge. L'axe 30 tourne dans le premier 
chariot 10 autour de paliers 31 ; une rotation manuelle 
est rendue possible par un bouton 32 sortant du premier 

30 chariot 10 a 1 ' oppose du palpeur 4 ; une vis de serrage 
33 permet de maintenir le palpeur 4 a une position 
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angulaire invariable. En pratique, deux positions 
angulaires seront privilegiees et definies par des 
butees d'un ; taquet 34 monte sur 1 1 arbre 30 en 
s'etendant radialement sur une paire de pions 35 et 36 
5 depassant du premier chariot 10 en direction de la tige 
8. Les deux positions de butee sont diame tralement 
opposees. Elles conviennent respect ivement - aux deux 
moities du profil de la rainure 2, le coude de la tige 
8 etant assez prononce pour eviter toute collision avec 

10 les bords 37 du col 38 de la rainure 2. 

Une mesure de profil comprendra done deux 
passes, chacune affectee au parcours d'une moitie du 
profil. Des memorisat ions de points sont faites pour 
des pas de deplacement determines des chariots 10 -e,t 

15 12. Quand une moitie de profil ■ a ete parcourue 
completement , un appui sur le bouton 2 8 arrete les 
memorisations et permet de retourner l f arbre 30 et le 
palpeur 4 pour parcourir 1 1 autre moitie du profil apres 
avoir commande une reprise des memorisations. Une 

20 portion de recouvrement des moities de profils existe 
sans que cela souleve de difficulty puisque 1 T unite de 
traitement 7 peut superposer les deux releves ou en 
faire une moyenne. Si la bille 9 est parfaitement dans 
l 'axe de l r arbre 30, les releves des deux moities de 

25X profils peuvent etre superposes immediatement , sinon un 
'calcul de correction de son deplacement lateral quand 
l f arbre 30 est tourne doit etre entrepris dans I 1 unite 
de traitement 7. 

Les moyens d 1 af f ichage 26 peuvent en pratique 

30 donner la forme du profil contrdle, indiquer ses 
caracteristiques geometriques " intrinseques ou par 
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rapport au disque 1 (puisque le dispositif de controle 
et le disque 1 sont tous deux a des positions 
determinees sur le mandrin 3), ou comparer le profil 
mesure a des profils admissibles. Une exploitation a la 
5 fois precise et moins empirique qu'avec les procedes 
existants est possible. 

Un etalon 39 (figure 2) peut etre ajoute au 
dispositif pour verifier sa precision ou I'habilete de 
l'operateur. II comprend lui aussi des moyens 

10 complementaires identiques a ceux du mandrin 3 pour 
retenir le dispositif a une position bien determinee, 
ainsi, par exemple, qu T un alveole 40 dont le profil 
ressemble un peu a celui a mesurer, sans qu 1 une 
similitude y soit vraiment necessaire. L'operateur 

15 reconnait le profil de 1' alveole 40 comme pour une 
mesure ordinaire, et 1' unite de traitement 7 compare 
les resultats au profil reel, enregistre auparavant. 
L'operateur regoit ainsi une indication sur la 
precision de son travail. II est possible de corapenser 

20 une force de manipulation excessive, produisant des 
deformations, ou une usure de la bille 9 en calculant 
les erreurs moyennes sur chaque face de 1' alveole 40 et 
en les retranchant des mesures obtenues sur le profil a 
mesurer. Une cause d 1 incertitude est en pratique 

25 1 1 enf oncement des butees 18 et 19 ; des comparateurs 41 
peuvent etre montes sur des consoles du corps 15 
adjacentes a ces butees pour verifier un enfoncement 
juste suffisant du support 5, c' est-a-dire un debut de 
sensibilite des comparateurs 41 quand la butee a ete 

30 etablie, mais sans mouvement appreciable de la tige des 
comparateurs 41. Un aspect interessant de 1' invention 
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est que le palpeur 4 reste a des orientations 
invariabies et connues, et qu'une usure mal repartie de 
la bille 9 pourra etre compensee d'une valeur exacte 
pour chaque portion de mesure grace a 1 'etalonnage et a 
la connaissance de la portion de bille 9 glissant sur 
chaque portion du profil de la piece 1 comme de celui 
de l'etalon 39. 

Un etui 42 (figure 1) entoure le palpeur 4. 
quand le dispositif est revisse afin de le proteger ; 
il est retenu sur un pas de vis 43 a la base de la tige 
8. - 

L 1 autre mode de realisation completement 
decrit dans cette description-ci apparait aux figures 4 
et 5 dont la premiere est une vue generale. et la 
seconde une vue de detail. II comprend, - de fagon 
analogue a la realisation precedente, un palpeur 4 1 , un 
support 5 f et une table a mouvements croises 6 1 
intermediaire . La piece l f a etudier est un .disque de 
turbine pourvu de reliefs circulaire s et notamment ..de 
lechettes 41. Elle est posee sur un raarbre 42, c'est-a- 
dire une surface parfaitement plane, de meme que le 
support 5 1 . 

Le palpeur 4' peut, dans ce genre de 
realisations ou les alveoles separant les lechettes 41 
ne sont pas elargis vers le fond, etre a tige droite et 
fixe a- la table a mouvements croises 6 1 ; une 
realisation semblable a la precedente pourrait etre 
reprise . 

La table a mouvements croises 6' comprend. 
comme precedemment un premier chariot 10 T dont depend 
le palpeur 4 f (qui lui est ici fixe), un deuxieme 
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chariot 12 f porteur d'une premiere glissiere 11 1 sur 
laquelle le premier chariot 10 1 coulisse, et une 
deuxieme glissiere 13' fixee a un corps 15 1 du support 
5 f ; si cependant la premiere glissiere 11 1 qui regit 
5 la penetration du palpeur 4 ! est encore orientee dans 
la direction de sa tige, la deuxieme glissiere 13 1 qui 
regit le mouvement de passe du palpeur 4 f est ici 
verticale, 1 1 examen du profil l r se faisant dans cette 
direction . 

10 Le mouvement de la table 6 f etant encore 

manuel, grace a un bouton 14 1 encore fixe au premier 
chariot 10 T , une position sensiblement stable de la 
table 6' est assuree par un contrepoids 43 qui 
• equilibre le palpeur 4', le bouton 14 1 et les parties 

15 mobiles de la table 6' ; il est suspendu a un bout d'un 
cable 4 4 soutenu par une poulie 45 tournant sur le 
corps 15 f ; le second chariot 12 1 est suspendu a 
1 ? autre bout du cable 44. Des mouvements verticaux du 
palpeur 4 f peuvent ainsi etre imposes sans effort 

20 notable, et le palpeur 4' peut reciproquement etre 
maintenu facilement a une hauteur desiree. 

Le corps 15' du support 5', porteur des 
parties actives du dispositif, comprend un collier 46 
qui lui permet de coulisser sur une colonne 47 ; un 

25 boulon 48 permet de le resserrer sur la colonne 47 pour 
regler la mesure du profil a une hauteur souhaitee. La 
colonne 47 s'eleve sur une base 48 reposant sur le 
marbre 42 par trois pieds 40 qui fournissent une 
premiere immobilisation (en direction verticale et en 

30 inclinaison) du dispositif par rapport a la piece l r . 
L 1 immobilisation peut etre completee par des butees 18 1 
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et 19 ! , analogues aux butees 18 et 19 deja rencontrees, 
disposees au bout de bras 50 sortant des deux ■ cotes du 
corps 15'. Les butees 18 1 et 19 1 sont mises a reposer 
la piece l 1 pendant une mesure, ce qui complete 
5 1 1 immobilisation . 

La mesure consiste done a realiser 
1 f immobilisation du dispositif en le posant sur le 
marbre 42 a cote .de la piece 1', puis en l'avangant 
vers celle-ci jusqu'au contact des butees 18' et 19'. 

10 Le corps 15' est ensuite installe a la hauteur 
souhaitee. Enfin, une passe de mesure est faite en 
deplagant manuellement le palpeur 4 f et en le promenant 
le long des reliefs de la surface de la piece 1'. Une 
unite de traitement semblable a la precedente exploite 

15 les raesures. - o 

II est evident que d'autres modes de 
realisation sont possibles. 
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REVEND I CAT IONS 

1. Dispositif de mesure de profil, comprenant 
un palpeur (4) caracterise par un bouton de 

5 manipulation (14) lie au palpeur, un support (5) , une 
table a deux mouvements perpendiculaires (6) liant le 
support au palpeur, et des rnoyens d 1 immobilisation (17, 
18,19, 20 ; 49, 18 T , 19 f ) du support par rapport au 
profil ; une paire de capteurs de deplacement (21, 22) 
10 disposes entre des portions mobiles de la table et 
mesurant des deplacements selon les mouvements 
perpendiculaires ; et des rnoyens (7) de lecture et de 
memorisation des deplacements mesures . 

2. Dispositif de mesure selon la revendication 
15 1, caracterise en ce que les rnoyens d 1 immobilisation du 

support comprennent une paire d'appuis (18, 19) de part 
et d* autre du palpeur et diriges dans une meme 
direction que le palpeur. 

3. Dispositif de mesure selon 1 1 une quelconque 
20 des revendications 1 ou 2, caracterise en ce que les 

rnoyens d 1 immobilisation du support comprennent une 
paire de broches (16, 17) . 

4. Dispositif de mesure selon 1 1 une quelconque 
des revendications 1 ou 2, caracterise en ce que les 

25 rnoyens d • immobilisation du support comprennent une base 
(48) . 

5. Dispositif de mesure selon la revendication 
2, caracterise en ce que le support comprend une 
colonne et un corps (15'), porteur de la table (6'), 

30 dispose a une hauteur reglable sur la colonne, et un 
des deux mouvements perpendiculaires est vertical. 
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6. Dispositif selon la revendicat ion 5, 
caracter'ise en ce qu'il comprend un contrepoids (43) 
equilibrant le bouton, les parties mobiles de la table 
et le palpeur . 

5 7. Dispositif de mesure selon la revendication 

4, caracterise en ce qu'il comprend un marbre (42) sur 
lequel la base et une piece (l f ) portant le profil sont 
poses. 

8. Dispositif de mesure selon 1 1 une quelconque 
10 des revendications 1 a 3, caracterise en ce qu f il 

comprend un mandrin (3) sur lequel une piece (1) 
portant le profil est installee, et porteur de moyens 
complementaires des moyens d f immobilisation du support. 

9. Dispositif de mesure selon 1 1 une quelconque 
15 des revendications precedentes, caracterise en ce qu'il 

comprend un etalon (39) porteur de moyens 
complementaires des moyens d ' immobilisation du support. 

10. Dispositif de mesure selon l'une 
quelconque des revendications precedentes, caracterise 

20 en ce que le palpeur comprend une tige oblique (8) , et 
un dispositif de retournement (30) de la tige entre 
deux positions opposees d 1 un demi-tour, des butees 
d'arret (35, 36) de la tige aux deux positions, et un 
moyen de maintien (33) de la tige aux deux, positions. 

25 s 11 • Dispositif de mesure selon la 

revendication 2, caracterise en ce qu'il comprend des 
palpeurs de reference (41) associes aux appuis (18, 
.19). 

12. Dispositif' de mesure selon l'une 
30 quelconque des revendications precedentes, caracterise 
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en ce qu ! il comporte une comrnande (28) de commencement 
et d* arret de la memorisation des deplacements. 

13. Procede de mesure de profil d'une piece 
(1,1'), impliquant un dispositif portatif a palpeur 
5 (4,4 T ), comprenant les etapes suivantes : 

- etalonnage du dispositif, 

- montage du dispositif a une position f ixee par 
rapport a la piece, 

- deplacement manuel du palpeur le long du profil, 

10 —correction automatique d'erreurs de mesure, dues a 
une usure ou une deformation du palpeur, a 1 1 aide de 
resultats de 1 1 etalonnage . 
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en ce qu f il comporte une commande (28) de commencement 
et d' arret de la memorisation des (Replacements. 

13. Procede de mesure de profil d'une piece 
(l,l f ), impliquant un dispositif portatif a palpeur 
(4,4' ) selon 1 1 une quelconque des revindications 
precedentes, comprenant les etapes suivantes : 

- etalonnage du dispositif, 

- montage du dispositif a une position f ixee par 
rapport a la piece, 

- deplacement manuel du palpeur le long du profil, 
-correction automatique d'erreurs de mesure, dues a 

une usure ou une deformation du palpeur, a l'aide de 
resultats de 1 'etalonnage . 
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